Texte frangais p, 282
The 
1NTRODUCTION
For scveral reasons, it is of interest to the hydraulic and irrigation engineers, to know the total amount of sediment that is transported by an alluvial channel, for the given hydraulic characteristics.
According to the xnethod of transportaron, the total load can be sub-divided hito suspended load, saltación load, and contact load. Contact load is the material rolled or slid aiong the bed in substantially continuous contact with the bed. Saltation load is the material bouncing along the bed, or moved, directly or indirectly by the impact of bouncing particles. Suspended load is the material moving in suspensión in the fluid. In most of the cases, saltation ioad is very small and furthermore it is difñcult to draw a line of distinction between saltation load and contact load. For these reasons, (saltation load -f-contact load) \vill be taken as bed load.
Various attempts have been made since 1879 to establish methods for evalúating the bed load transport.
Bed load equations of Du Boys, Shields, Chang, McDougall and O'Brien, MeyerPeter, Kalinske, Einstein, and the others are the result of such attempts. These equations can be divided into two broad categories : a) Empirical equations of Chang, McDougall and O'Brien, Meyer-Peter, and such others; />) Semi-theoretical equations of Du Boys, Shields, Kalinske, Einstein and such others.
Comparison of Meyer-Peter, Kalinske, and Einstein equations.
In spite of the fact that all these equations take different forms, it is quite interesting to note that most of these equations can be expressed in a general form : One can express <j / and 9 in the following way :
Substituting these valúes of <]/ and 9 in equation (2) one gets the Meyer-Peter equation in the form :
Einstein's bed-load equation, for the case of uniform bed material, can be written in the following form : o=f m, m in which 9 and ty, are as defined previously. But, since 9 and can be expressed in terms of <7* B and <r*, Einstein's equation of bed-load can be written in the form :
Finally, Kalinske's bed load equation [8] can be written as, V*y 8 d (7) in which i c -J2 d. Therefore, equation (7) can also be put in the form :
Instead of studying separateiy the behaviour of all these three equations with respect to certain data, the wTiters plotted these equations with q% and as the two axes. Such a plot is also given by Iwagaki [6] and by Rouse (9], even though the latter has presented it in a slightly different way.
Furthet* comments on Einstein's equation.
Einstein [2, 3] divided the average shear on the bed, T 0 , into two parts :
( > is the shear stress which would result from the grain resistance alone, on the plañe bed; and T" 0 is the additional shear stress due to irregularities on the bed-such as dunes and sandbai's. 
Einstein claims that it is only T' 0 that is responsible for the bed load transport, and therefore T' 0 and the eorresponding V* and R' should be used in computing 9 and •]/ in Einstein's equation. However, in the use of ?' 0 , the question arises about the method of separating T' 0 from T 0 .
Einstein and Barbarossa [3] have proposed a method for flnding V"* which corresponds to T" 0 . Using natural river data, they have prepared a curve showing the relationship hetween V/V"* and (g s -o f /g f ) (d^n/W h S) in which V is the mean velocity of ílow, R' 7; is the hydraulic radius with respect to grain size, and í/ n5 is the size of material such that 35 % of the material is íiner Iban r/ 3n . The subscript b indícales that the hydraulic radius of the bed is used in the computations. This curve is shown in fig. 1 . By using this graph, Einstein proposed the following procedure for computing R 7 ?, :
Step : A valué of V*, B' fi and t' 0 obtained in this fashion should be used in Einstein's equation for flnding the bed load transport. The following objections are raised against the use of V* in the bed load transport problems ; a) In developing the relationship between V/V"* and ty", eq. (9) For these reasons, the writers believe that the problem of bed load transport should be handled in a fashion diíTerent from that proposed by Einstein.
Variation of q?* with T*.
Most of the data used for this analysis are listed in reference [7] , The size range of the material used is from 0.486 mm to 15.49 mm. The sediment transport as listed in the reference eontains a small quantity of suspended load; huí since the size of the materials of the data used are relatively coarse, it is assumed that the ra te of sediment transport as listed in the reference is the rate of bed load transport. This was confirmed by sample computations in the case of 0,786 mm diameter sediment. Shear and shear velocity with respect to the bed were used to compute the parameters T* and q%. Fig. 2 shows the variation of g* B with ?* for a 11 these data. Observe that there is a great scatter for small valúes of T* and therefore for small valúes of q%. As the parameter T* increases the scatter becomes smaller and smaller.
Tn order to find the cause of this scatter, each point was labelled for the type of the bed regime-dune regime or plañe bed regime.
A cióse study of fig. 2 reveáis that the plañe bed data have a tendeney to fall on a single curve.
Tt is logieal that the dune bed data
Varialion of </»* with x* í'or plane-bed and dune-bed dala.
Variaf'ion de g n * a ver. x* pour foiul pian ei fond dvnairc.
would not lie on the saine curve as the plañe bed data, since in the case of dune bed data, part of the total shear is used lo overeóme the resistance due to the bed irregularities. Therefore, less shear is available for the bed load transport. Henee the data are separated into plañe bed data and dune bed data and are analysed separately.
Variation of with T* in the plañe bed regime. Fig. 3 shows the variation of q% with T* in the plañe bed regime. On the same figure are drawn the curves representing Einstein's equation and Kalinske's equation.
It can be seen that, even though the data do not follow either of the two equations, all the data for T* > 0.06 fall on a single curve. The data scatter to a large extent for the valúes of <c* < 0.06.
The scatter of the data in fig. 3 for small valúes of T* seems to have a definite cause. A review of the bed load equations by investigators such as Du Boys, United States Waterways Experiment Station, and others reveáis that their bed load equations can be pul in the form :
in which T* C = t c /(*{* -Y/) <l *c ís the critical shear for a given sizc of bed material and m is a constant. Shields work and Iwagaki's work [6] show that for the coarser material attains an almost constant valué of 0.05. Therefore, in the case of coarser material, equation 10 reduces to the form :
For íiner material however, depends on V^cf/v in which v is the kinematic viscosity of the fluid, and therefore it is not constant. For this reason, the transformation of equation 10 into equation 1 is an approximation, This may explain the scatter near the lower end of the plot of q* n vs T* in the case of finer material. Furthermore, al largor valúes of T*, T* R will be relatively small for finer material and therefore (T* -T* C ) & T*. So, transforming equation 10 into equation 1 would introduce small error for larger valué of T* even if the material is fine.
A part of this scatter at smaller valúes of T* can be also atribuíed to the inability to make accurate measurements of bed load under low shear stress.
Since neither Einstein's equation ñor Kalinske's equation expresses the variation of q% with T* over a wider range of C*, the solid line drawn through the data is proposed as a new means for evaíuating the bed load transport in the plañe bed regime. Thus knowing T*, the bed load can be evaluated by use of the newly-proposed curve on fig. 3 .
Variation of q n * with T * in the dune bed regime. Fig. 4 shows the variation of q* B with T* in the case when the bed is rough due to the formaron of ripples and dunes. A glance at this figure reveáis that there is no tendency for the data to fall on a single curve. The large variation indicates the possibility that in addition to q% and ?*, there must be a third dimensionless paraineter which may govern the phenomenon of bed load transport.
Tsubaki and others [10] 1953. have shown that for equal valúes of ?*, the ra te of bed load transport expressed as q* B is smaller in the dune regime than in the plañe bed regime. In other words, formation of ripples and dunes on the bed reduces the rate of bed load transport. Therefore, [he third parameter to be used on the plot of q* B vs T* should be sucli that it expresses the variation in the bed roughness.
After some preliminary studies it was found that the use of V/V* as the third parameter gives the best correlation. Therefore V/V* is plotled as the third variable on q* B vs T* plot on fig. 4 , for which it is possible to draw line of constant valúes of V/V*.
In the case of a straight alluvial channel, the total shear T 0 can be divided into two portions, as suggested by Einstein. These are the shear stress T' 0 resulting from grain roughness and the 1 XLO
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additional shear stress T" 0 resulting from the bed irregularities. The term T" 0 eorresponds to the form drag on the dimes developed on the bed. The índex of these bed irregularities, and also the index of the valué T" 0 can he the dimen» sionless Chezy coefficient, or in other words V/W As the valué of V/V* decreases, or in other words as the bed becomes rougher, there will be smaller shear available for the bed load transport. Therefore the rate of bed load transport will decrease. Fig. 4 is thus capable of representing the varia tion in q m in the dune bed regime, as the shear and the resistance to flow change. Also, it helps to give a physical feeling to the problem of bed load transport. Furthermore, the development of fig, 4 has greatly facilitated the evaluation of the rate of bed load transport, since it is no longer necessary to go through a tedious process of successive approximations in fincling Einstein's V*.
Use of figures 3 and 4 can now be made to compute the rate of bed load transport when V, D, S, d and the regime of flow are known.
Determination of the regime of flow.
The writers have recently [4, 5] proposed a criterion for determining the regimes of flow. In addition to the flume data, this criterion also holds good for the field data. It is proposed that this criterion be used to determine the regime of flow. Fig. 5 , ont demontre que la confrontaron de résultats d'essais en canal avec des valeurs calculées d'aprés cette relation met en évidence une dispersión considerable. Les auteurs du présent rapport ont tracé les courbes des données provenant de diverses sources sur la figure 1, qui présente égale-ment une forte dispersión. Cet écart peuf étre imputé, du moins en partie, aux deux raisons suivantes : 1. L'échelle des irrégularités sur le fond du canal peut étre différente de celle des canaux naturels; 2, II n'a pas été tenu compte d'une troisiéme variable importante, celle que le nombre de Froude, bien que cette variable puisse étre significative. Or, la raideur et la pente des dunes (rapport longueur/hauteur) dé-pend, en fait, á la fois de T* et du nombre de Froude.
c) Etant donnc que les calculs de V* sont bases sur les étapes a et b f les valeurs de V* sont peu sures. De plus, le procede de détermination des valeurs de Y\ par approximations successives nécessite un temps appréciable.
Les auteurs pensent, pour ees diverses raisons, qu'il serait préférable d'aborder le probléme du transport par charriage de fond par une méthode autre que celle d'Einstein.
Varíation de <y B * en fonction de T*.
La plupart des données utilisées pour la pré-sente analyse sont indiquées dans la référence [7] . La granulométrie du matériau utilisé varié entre 0,486 mm et 15,49 mm. Le débit solide, tel qu'indiqué dans la référence, contient une faible fraction de particules en suspensión, mais puisque les matériaux faisant l'objet des données utilisées sont relativement gros, le débit solide mentionné dans la référence est consideré comme representan! le débit de charriage. Cette hypothése s'est vérifiée par des calculs pour des maté-riaux de 0,786 mm. Le taux et la vitesse de cisaillement relatifs au fond ont servi au calcul des paramétres T* et q%.
La figure 2 montre la variation de q% en fonction de ?*, pour toutes ees données. On constate une forte dispersión aux faibles valeurs de T*, done également aux faibles valeurs de q%. Cette dispersión diminue progressivement, á mesure que le paramétre T* croit.
Afm de déterminer la cause de cette dispersión, on a indiqué pour chaqué point le type de régime de fond correspondant (régime á fond dunaire ou plan).
L'examen approfondi de la figure 2 montre que les données pour un fond plan tendent á s'ali-gner sur une seule courbe. II est tout á fait logique de s'attendre á ce que les données pour un fond dunaire ne se trouvent pas sur la ménie courbe que celles du fond plan, car, dans le cas du fond dunaire, une partie du cisaillement total sert á vaincre la résistance due aux irrégularités du fond, et ii s'ensuit qu'une partie moins importante du cisaillement reste disponible pour le charriage. G'est pour cette raison que Ton a distingué entre, d'une part, les données relatives á un fond plan, et, d'autre part, celles pour un fond dunaire, et qu'elles ont été anaiysées separément.
Variation de q B * en fonction de T*, pour un régime de fond plan.
La figure 3 montre la variation de q* B en fonction de T* pour un régime de fond plan, ainsi que les courbes exprimant les équations d'Einstein et de Kalinske.
Bien que les données ne soient conformes, soit á Tune, soit á Fautre de ees équations, on constate cependant que toutes les valeurs pour T* > 0,06 s'alignent sur une courbe unique. Une assez forte dispersión apparait pour les valeurs correspondant á T* < 0,06.
La dispersión des données de la figure 3 aux faibles valeurs de T* parait étre imputable á une cause bien déterminée. L'examen des équations de transport par charriage proposées par des auteurs tels que Du Boys, FUnited States Waterways Experiment Station, et d'autres, montre qu'elles peuvent étre éerites sous la forme ; 
Par contre, pour les matériaux plus fins, <r*6. n'est pas une constante, étant fonction de V*c?/v (v = la viscosité cinématique du fluide); il en resulte que la transformaron de Féquation (10) en Féquation (1) ne peut étre qu'une approximation. Ceci pourrait expliquer la dispersión constatée á Fextrémité inférieure de la courbe q* ü en fonction de T*, pour les faibles granulométries. En outre, T* c sera relativement petit pour les matériaux fins aux grandes valeurs de T*, de sorte que (T* -T* C ) ^ T*. La transformation dans ees conditions, de Féquation (10) en Féqua-tion (1), donnerait done lieu á un faible écart aux valeurs relativement élevées de T*, méme pour un matériau fin.
On peut également attribuer une partie de cette dispersión constatée aux faibles valeurs de r\ a Fimpossibilité de mesurer, avec une precisión suffisante, le débit de charriage correspondant aux contraintes de cisaillement peu élevées.
Puisque ni Féquation d'Einstein, ni celle de Kalinske, n'expriinent la variation de q% en fonction de T* pour une gamme de valeurs de T* plus étendue, les auteurs proposent la courbe en trait plein de la figure 3 comme pouvant servir de nouvelle base d'évaluation du transport par charriage, en régime de fond plan. Connaissant alors T*, on peut évaluer le débit de charriage en employant la courbe nouvellement proposée de la figure 3.
Variation de q B * en fonction de T*, en régime de fond dunaire.
La figure 4 montre la variation de q* Yt en fonction de T*, pour le cas d'un fond rendu rugueux par la formation de rides et de dunes, On voit immédiatement que les points ne tenden t guere a s'aligner sur une courbe unique. La grande dispersión des points laisse entrevoir la possibilité, qu'en plus de 7*3. et de T*, un troisiénie paramélre sans dimensions doive vraisemblabícment iníluer sur le phénoméne du transport par charriage de fond.
Tsubaki et d'autres auteurs [10] ont montre en 1953 que, pour des valeurs égales de T*, le débil de charriage de fond exprimé par q* n est plus faible en régime dunaire qu'en régime de fond plan. Autrement dit, la formation des rides et des dunes diminue le débit de charriage. 11 s'ensuit que le troisiéme parámetro á introduire dans la courbe de 7*,. en fonction de T*, doit étre tel qu'il puisse exprimer la variation de la rugosité du fond.
II s'est revelé, á la suite de quelques études pré-liminaires, que I'adoption de V/V*, comme troisiéme paramétre, permettait d'obtenir la meilleure corrélation. On a, par conséquení, introduit V/V* comme troisiéme variable de la relation de <7* B en fonction de T* de la figure 4, variable pour laquelle il est possible de tracer des courbes de valeurs égales de V/Y*.
Dans le cas d'un chenal alluvionnaire rectiligne, on peut dislinguer entre deux parties du cisaillement total T, ainsi que Fa proposé Einstein. Ges deux parties sont : la contrainle de cisaillement T', )( due á la rugosité des grains, et la contrainle de cisaillement complémentaire T ,/ 0 , due aux irrégularités de fond. Le terme T" 0 correspond á la trainée due á la forme des dunes sur le fond. Le coefficient sans dimensión de Chézy, c'est-á-dire V/V*, peut étre adopté comme Índice á la fois de ees irrégularités du fond, et de la valeur c" 0 .
A mesure que la valeur de V/V* diminue, c'est-á-dire lorsque le fond devient plus rugueux, le cisaillement disponible pour le transport par charriage de fond diminue également, ct, par eonsé-quent, le débit de charriage.
La figure 4 peut ainsi représenle!* les variaüons de 7* B en régime de fond dunaire, en fonclion des variations du cisaillement et de la résis-tance á FécoulemenL Elle permet également de donner un sens physique au probléme du trans port par charriage de fond. Enfin, elle rend beaiu coup plus aisée Févaluation du débit de char riage, puisqu'elle elimine toute nécessité de dé-terminer le V* d'Einstein par un procede laborieux d'approximations successives.
Les 
Détermination des régimes d'écoulement.
Les auteurs du présent rapport ont derniére-ment [4, 5] proposé un critére pour la détermi nation des régimes d'écoulement. Ce critére est non seulement valable pour les données provenant d'essais dans des canaux expérimentaux, mais il s'applique tout aussi bien aux données relatives aux cours d'eau naturels. Les auteurs proposent Futilisation de ce critére (indiqué sur la figure 5) pour déterminer le régime d'écou-lement. 
